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摘要 大量 研究 证 明 粒 径 小 于 5 mm 的 微 塑 料 在 海洋 环境 中 普遍 存在 ， 且 被 多 种 海洋 生物 摄食 。 作 为 新 型 全 球 环境 
问题 ， 连 切 需 要 就 海洋 微 塑料 的 调查 分 析 方 法 达成 共识 。 文 章 综述 了 海洋 环境 中 微 塑料 的 采样 、 预 处 理 、 定 量 分 
析 和 定性 鉴别 等 方面 的 进展 ; 并 从 海洋 环境 样品 的 采样 代表 性 、 自 动 化 鉴别 技术 的 应 用 、 空 气 中 纤维 的 油污 和 纳 
米 塑 料 的 分 析 等 方面 ， 探 讨 了 微 塑料 分 析 方 法 发 展 所 面临 的 挑战 。 并 指出 微 塑料 分 析 方 法 的 同化 对 保证 不 同 研究 
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间 数 据 可 比 性 非常 关键 ， 对 于 客观 评价 全 球 海洋 中 微 塑料 分 布 ， 并 评估 其 潜在 影响 和 风险 至 关 重 要 。 


Ki] 微 塑料 ， 海 洋 环境 ， 分 析 方 法 ， 伟 里 叶 变 换 红 外 光谱 ， 拉 曙光 谱 ， 采 样 
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大 量 研究 证 明 ， 粒 径 小 于 5 mm 的 微 塑 料 在 海洋 中 
普遍 存在 ， 且 由 于 其 粒 径 小 ， 可 被 浮游 动物 、 贝 类 、 鱼 
类 、 海 鸟 和 哺乳 动物 等 海洋 生物 摄食 并 随 食物 链 迁移 。 
自 2004 年 Thompson 等 上 首次 提出 “ 微 塑 料 ” 概 念 以 来 ， 
微 塑料 研究 快速 发 展 ， 据 统计 已 有 2000 余 名 研究 人 员 发 
KT 600 余 篇 微 塑料 研究 论文 "。 作 为 微 塑料 研究 中 最 为 
基础 的 环节 ， 各 种 环境 介质 中 微 塑料 的 分 析 检 测 技 术 成 为 
一 个 重要 的 研究 方向 并 得 到 了 长 足 发 展 *。 但是， 由 于 
缺乏 标准 化 分 析 操 作 方 案 ， 导 致 海洋 环境 中 微 塑料 浓度 、 
成 分 的 可 靠 数 据 匮乏 ， 不 同 研究 间 的 结果 不 可 比 w ”其 


* 通 讯 作 者 
资助 项 目 : 国家 重点 研发 计划 专项 (2016YFC1402201) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2018 年 10 月 5 日 


至 不 确定 "|。 

目前 ， 国 际 上 对 海洋 塑料 污染 问题 的 关注 逐渐 从 
科学 研究 层面 向 实质 性 污染 管控 和 全 球 治理 延伸 ， 海 
洋 塑 料 污染 问题 已 从 单一 的 环境 问题 演变 为 环境 问题 、 
经 济 问题 和 政治 问题 纵横 交织 的 复杂 问题 '"。 在 联合 国 
《2030 年 可 持续 发 展 议程 》 的 可 持续 发 展 目标 (SDGs ) 
框架 内 ， 减 少 塑料 垃圾 的 数量 是 防治 海洋 “污染 ”的 重 
要 指标 。 调 查 研究 海洋 环境 中 微 塑 料 ， 其 目的 是 向 社会 
公众 和 决策 者 揭示 微 塑料 的 污染 程度 ， 并 为 给 出 解决 方 
案 提 供 基 础 数据 和 技术 支撑 ( 图 1 ) 。 微 塑料 分 析 方法 的 
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不 统一 ,不仅 制约 了 相关 科学 问题 的 回答 ， 也 阻碍 了 逆 
料 污染 海洋 治理 的 进程 。 本 文 综述 了 海洋 环境 中 微 塑料 
的 采样 、 预 处 理 、 定 量 分 析 和 定性 鉴别 等 方面 的 进展 ， 
分 析 了 微 塑 料 分 析 方 法 发 展 所 面临 的 挑战 ， 以 期 为 我 国 
标准 化 微 塑 料 分 析 方 法 的 建立 提供 参考 。 


1 微 塑 料 分 析 方法 的 发 展现 状 
1.1 不 同 环境 介质 中 微 塑料 样品 的 采集 
1.1.1 海水 

为 使 采集 的 样品 具 代 表 性 ， 通 常 需 采集 大 体积 海 
水 样品 。 开 放水 体 的 微 塑 料 样品 通常 采用 不 同 网 目的 浮 
游 生 物 网 采集 ( 图 2 ) 。 海 表 漂 浮 微 塑料 采用 Manta 网 
或 Neuston 网 采集 。Neuston 双 体 船 ( 图 2a ) 可 在 风浪 
较 大 时 使 用 ;Manta 网 ( 图 2b ) 最 好 在 风平浪静 水 域 使 
用 ， 以 防 采 样 设备 在 波浪 作用 下 跳动 造成 损坏 站， 或 避 
免 由 于 设备 状态 不 稳定 造成 采集 水 样 体积 不 精准 。 拖 
网 通常 以 约 2 节 的 速度 拖 忠 15 一 30 分 钟 。 网 目 决 定 拖 
网 内 截留 的 颗粒 物 粒 径 及 过 滤 的 水 样 体积 , 已 报道 的 
网 目 在 50 一 3 000 hm 1。 常用 网 目 孔 径 约 300 um, Hift 
势 是 能 采集 大 体积 水 样 ， 但 不 能 定量 采集 <300 um 的 颗 
粒 物 ， 特 别 是 对 具有 生物 学 意义 的 < 100 hm 颗粒 的 代表 
性 是 严重 不 足 的 。 小 孔径 网 目 被 堵塞 风险 高 ， 使 用 网 
目 <300 hm 拖网 的 研究 较 少 。 网 衣 尺 寸 也 会 影响 过 滤 水 
样 体 积 ， 通 常 网 衣 长 3 一 4.5m。 此 外 ， 也 有 研究 采用 大 
体积 样品 的 过 滤 采 样 ”、 原 位 过 滤 采 样 "%。 不 同 的 拖网 
类 型 、 网 目 尺 寸 、 滤 膜 孔 径 等 非 标准 化 采样 操作 ， 以 及 
表征 单位 不 统一 等 ， 严 重 阻碍 了 中 上 层 水 体 中 微 塑料 浓 
度 的 可 比 性 。 
1.1.2 沉积 物 

海滩 微 塑 料 调查 通常 布设 数 个 垂直 或 平行 于 海岸 
线 的 样 带 ， 或 布设 正方 形 样 方 采样 ， 通 常 将 数 个 样 
并 ， 综 合 评估 目标 海滩 的 微 塑料 污染 。 样 品 采集 量 通 
为 数 百 克 到 数 千克 不 等 ""。 采 样 位 置 的 确定 目前 尚 无 
论 ， 因 为 微 塑料 的 分 布 与 海滩 的 高 、 低 潮 线 一 样 是 
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图 1 采样 分 析 是 表征 环境 中 微 塑料 污染 程度 并 给 出 解决 方案 的 基础 
环节 [12] 


图 2 常用 的 海 表 微 塑料 拖网 


(a) Neuston 双 体 船 拖网 ; (b) Manta 拖网 ; (c) Neuston 拖网 ; 
(d) Bongo 拖网 


的 ， 废 弃 物 聚集 的 高 潮 线 是 主要 的 采集 区 域 '"。 一 般 采 
样 深度 为 表层 2.5 cm、3 cm 或 5 cm 不 等 ， 但 也 有 文献 报 
道 深 达 0.3 m1。 车 使 用 柱状 采样 活 ， 可 实现 不 同 深度 
的 采样 ， 并 可 确定 不 同年 代 的 微 塑 料 浓度 。 不 同 的 研究 
给 出 的 微 塑 料 浓度 单位 也 各 不 相同 ， 包 括 单位 采样 面 
积 、 单 位 沉积 物 重 量 或 体积 的 微 塑料 浓度 。 目 前 尚 无 海 
滩 微 塑料 采样 标准 方案 ， 所 产生 的 数据 可 比 性 也 不 高 。 
欧盟 海洋 垃圾 技术 小 组 ( TSML ) 和 美国 大 气 与 海洋 局 
(NOAA ) 在 海滩 微 塑 料 采集 标准 化 方面 有 了 一 定 的 进 
展 。 

潮 下 带 沉 积 物 用 抓 斗 取样 器 、 箱 式 或 柱状 采样 器 
(包括 多 管 柱状 采样 器 ) 采集 ， 抓 斗 采样 器 会 扰乱 沉积 
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物 ， 适 用 于 表层 (5 cm ) 沉积 物 或 大 体积 采样 ， 而 箱 式 
或 柱状 采样 器 不 会 对 样品 产生 和 干扰， 可 同时 采集 表面 和 
不 同 层次 的 样品 ， 但 采样 量 少 。 沉 积 物 样品 一 般 冷 冻 或 
干燥 后 置 于 暗 处 储存 ， 待 进一步 分 析 。 
1.2 样品 预 处 理 

由 于 环境 样品 中 通常 含有 机 质 、 藻 类 、 木 制品 等 
各 种 干扰 杂质 ， 一 般 无 法 对 微 塑 料 样品 直接 进行 分 析 ， 
需要 对 样品 进行 分 离 提取 ， 即 密度 分 离 和 生物 化 学 分 
Bj GEO (图 3 ) PP, SPATE 4r I rp A 
料 ， 采 用 的 预 处 理 方法 有 所 不 同 ( 表 1 ) 。 值 得 推荐 的 是 
欧盟 于 2013 年 中 及 2015 年 制定 的 《欧洲 海域 海洋 垃 


圾 监测 指南 》 (Guidance on monitoring of marine litter in 


生物 ) 化 学 分 离 


图 3 最 常见 的 密度 分 离 (ARR) 和 (生物 ) 化 学 处 理 ( 红 环 ) 方法 中 
其 中 ，SPT 75 2458245; Enzymes 为 酶 消解 
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European seas) 中 的 预 处 理 步 又 。 

一 般 塑 料 聚 合 物 密度 为 0.8 ( 如 硅胶 ) —1.4 gem? 
(WER PAS — B BRL SG PET. SRSA PVC) ， 而 泡 
WBUSI — Ri RA s CEPS) 的 密度 (<0.05 gem” ) 
则 很 小 。 使 用 高 密度 的 饱和 盐 溶 液 ， 可 将 微 塑 料 颗粒 
从 较 高 密度 的 基质 ， 如 沉积 物 (2.65 g cm”) 中 浮 选 出 
来 。 使 用 的 盐 溶 液 密度 越 大 ， 可 提取 的 聚合 物种 类 越 
多 。 NaCl 价 廉 易 得 且 环 保 ， 饱 和 NaCl 深 液 是 常用 的 密 
度 浮 选 液 ， “J ,但 其 密度 (~1.3 g ecm”) 相对 较 低 ， 
PVC, PET, RIKE (PC) 和 聚氨酯 (PU) 等 常见 的 
聚合 物 不 能 全 部 被 提取 。 饱 和 ZnCl, Al Nal 溶液 密度 较 
KEY, 4g 1.4 一 1.6gcm PIA 1.6—1.8 gem? P4, 
能 提高 提取 高 密度 塑料 组 分 的 效率 ， 因 此 有 建议 采用 饱 
和 Nal 3 ZnCl, 溶液 对 微 塑 料 进行 分 离 浮 选 。 回 收 率 一 
般 可 达 80% 一 100%553， 但 对 粒 径 较 小 的 微 塑 料 回收 率 不 
高 "5 ， 多 次 回收 可 提高 回收 率 。 使 用 商业 化 的 “ 微 塑 料 
沉积 物 分离 器 ” (MPSS , ， 回 收 率 可 达 68% 一 99%5、 
96%—100%" "Fill 9896— 10095P*! , 

提取 和 净化 的 目的 是 在 去 除 如 生物 膜 、 沙 子 、 木 
材 、 海 洋 生 物 及 其 残骸 等 非 塑 料 物质 的 同时 留存 微 塑料 ， 
并 避免 人 为 次 生 微 塑 料 的 产生 。 因 此 ， 不 建议 采用 超声 清 
洗 中 ， 老 化 和 变 脆 塑料 可 能 在 超声 处 理 中 断裂 ， 人 为 生成 
新 的 次 生 微 塑料 。30% H,O, 处 理 是 较为 推荐 的 微 塑 料 净 
化 方法 。 此 外 ， 常 用 酸 ™"、 碱 ”或 酶 溶液 中 去 除 污染 


表 1 不 同 环境 介质 中 微 塑料 的 预 处 理 和 分 析 鉴 别 方法 


: 预 处 理 (96) (n= 170) 分 析 鉴 别 方法 (%) (n= 170) 

ALS BEDS (生物 ) 化 学 分 离 视 u-FTIR FTIR u-Raman Raman 其 他 小 计 
沉积 物 16 26 6 29 11 5 5 1 3 36 
水 17 12 10 27 8 8 5 1 1 32 
生物 15 6 16 24 10 5 4 0 2 S 
食物 1 1 2 1 1 1 2 1 1 4 
其 他 2 2 1 4 4 0 0 0 4 9 
小 计 48 39 31 79 28 18 13 2 7 100 


注 : 表 1 是 基于 170 篇 文献 的 研究 结果 所 作 总 结 ， 需 要 说 明 的 是 有 的 研究 采用 了 多 种 方法 开展 相关 研究 
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Wy (图 3) 。 但 聚 酰 胶 、 聚 甲醛 、 聚 碳酸 酯 等 会 与 强酸 或 
强 碱 发 生 反应 ， 限 制 了 强酸 或 强 碱 的 适用 性 。 连 续 酶 
消解 净化 方法 具有 良好 的 应 用 前 景 ， 有 研究 者 成 功 使 用 
多 种 酶 (如 脂肪 酶 、 演 粉 酶 、 和 蛋白 酶 、 几 了 丁 质 酶 、 纤 维 
素 酶 等 ) 净化 样品 中 ， 被 认为 是 在 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 法 
( FTIR ) 鉴别 分 析 前 干扰 较 小 的 方法 。 
1.3 分 析 鉴 别 
1.3.1 目 视 鉴别 

尽管 采用 目 视 法 对 微 塑料 进行 鉴别 存在 一 定 争 
议 W ,但 由 于 其 具有 操作 简单 、 成 本 低 和 无 化 学 危 
害 等 优点 ， 是 目前 最 常用 的 微 塑料 鉴别 技术 ( 占 所 有 研 
究 的 79% ) P? (3&1) 。 目 视 鉴 别 是 用 肉眼 直接 或 在 解 
剖 显 微 镜 下 完成 ,适合 粒 径 >500 um 的 微 塑 料 鉴别 
(图 4) 。 此 外 ,扫描 电镜 可 鉴别 更 小 的 碎片 ， 并 获 
得 更 详实 的 样品 表面 信息 ,但 操作 复杂 和 耗 时 ， 实 用 性 
并 不 高 。 

虽然 50% 的 目 视 鉴别 是 以 缩小 潜在 微 塑 料 范围 
为 目的 ， 尔 后 将 采用 仪器 作 进一步 的 鉴别 “"” ,但 另 
外 50% 的 研究 将 目 视 法 作为 独立 的 鉴别 方法 Haste 
免 主 观 或 人 为 误 判 ,已 有 人 建立 微 塑料 的 目 视 检测 操作 
JESS, [ALE 1/4 的 研究 论文 中 提 及 了 该 操作 程 
序 。 知 按 操作 程序 检测 ， 粒 径 > 500 um 微 塑料 的 目 视 
X TREES TURO, VER 


C3 不 建议 分 析 的 粒 径 范围 
un 适宜 分 析 的 粒 径 范 转 


可 用 但 建议 优先 采用 其 他 方法 


10 100 1000 粒 径 (um) 
图 4 不 同 鉴别 方法 分 析 的 微 塑 料 粒 径 

其 中 分 析 方 法 包括 : 热 解 气相 色谱 -质谱 (py-GC/MS) 、ATR- 
FTIR、 拉 曼 光 谱 (RS) . u-FTIR (基于 FPA) 、 目 检 法 (optical) 
和 显 微 拉 曼 光谱 (RM) P" 
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鉴别 结果 是 可 接受 ; 而 <500 pm 的 颗粒 的 误 判 概率 非常 
高 ， 不 应 使 用 目 视 鉴别 法 。 据 报道 ， 目 视 鉴 别 的 误差 率 
变化 范围 为 20%™ 一 70%"'"， 并 随 着 粒 径 的 减 小 而 有 所 增 
加 。 因 此 ， 目 视 鉴 别 由 于 其 在 精确 度 和 聚合 物 类 型 测定 
方面 的 限制 ， 不 建议 作为 独立 的 鉴别 方法 ， 它 只 能 是 进 
一 步 分 析 鉴 别 的 辅助 工具 。 
1.3.2 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 法 

傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 法 (FTIR ) 是 当前 鉴定 微 塑 
料 的 最 佳 技术 之 一 ， 可 通过 塑料 颗粒 的 特征 光谱 获得 
具体 的 聚合 物 信息 号 。 粒 径 >300 hm 的 大 颗粒 可 采用 常 
规 FTIR“ 衰 减 全 反射 ” ( ATR ) 模式 进行 检测 ，1 min 内 
即 可 完成 分 析 且 精度 高 ;而 对 于 20—300 um 范围 内 的 较 
小 颗粒 ， 可 采用 显 微 傅 里 时 变换 红外 光谱 法 (hn-FTIR ) 
进行 分 析 ，h-FTIR 是 目前 最 常用 的 微 塑料 鉴别 仪器 方 
法 。 观 测 方式 主要 有 2 种 ， 即 : 随机 或 主观 选择 碎片 的 
光谱 观察 1， 可 同时 测量 多 个 斑点 的 基于 焦 平面 阵 
Zi) (FPA ) FTIR HR ^77", REA FPA 场 实现 对 滤 
膜 上 所 有 微 塑料 的 分 析 。 在 参数 设置 上 ， 最 为 常见 的 光 
谱 分 辩 率 为 8 cm ”"， 空 间 分 辨 率 50 一 150 hm。 此 外 ， 通 
过 FTIR 光谱 可 以 检测 塑料 颗粒 的 氧化 程度 ， 获 取样 品 的 
物理 化 学 风化 信息 ,来 准确 识别 风化 严重 的 微 塑 料 扬 。 
FTIR 的 优点 是 能 够 准确 识别 塑料 类 型 ， 不 受 荧光 干扰 ， 
还 可 对 滤 膜 进行 自动 分 析 。 但 目前 FTIR 能 识别 的 最 小 粒 
径 为 20 um， 不 能 检测 环境 中 更 小 的 塑料 颗粒 ; 此外， 对 
于 不 透明 /黑色 的 微 塑 料 分 析 十 分 困难 ; 样品 中 的 水 分 会 
干扰 鉴定 ， 要 求 观察 的 样品 必须 彻底 干燥 处 理 。 

记录 光谱 数据 ， 然 后 评估 鉴别 结果 ， 这 是 微 塑 料 分 
析 中 最 为 关键 的 一 个 步 又 。 有 2 种 常用 评估 方法 : 基于 
参 比 表格 相关 振动 谱 带 的 人 工 解 译 5 和 与 参 比 谱 库 完整 
谱 图 ”进行 比较 的 库 检 索 。 人 工 解 译 费 时 且 需 专业 知 
识 ， 仅 适用 于 少量 样品 的 分 析 。 大 多 数 FTIR 商用 软件 可 
实现 与 参 比 谱 库 比 较 的 库 检 索 功 能 ， 有 多 种 不 同 的 算法 
计算 命中 质量 指数 (HOD ， 基 于 HOI 接受 或 拒绝 鉴别 结 
果 " 中 ， 定 量 确定 测量 样本 与 参 比 谱 图 的 相似 性 。 
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1.3.3 拉 曙 光谱 法 

塑料 聚合 物 具 有 特征 拉 曼 光谱 ， 可 通过 与 参 比 
谱 库 比较 鉴别 聚合 物 成 分 。 该 法 可 靠 性 高 ， 近 2 年 来 
显 微 拉 曼 光 谱 法 已 成 功 应 用 于 不 同 环境 样品 中 微 塑 料 
的 鉴别 。 比 较 拉 曼 和 红外 这 两 种 光谱 方法 ， 有 人 研究 者 
认为 对 于 非常 小 的 碎片 〈( 粒 径 <20 um ) 特别 推荐 拉 
曼 光 谱 法 ""。 在 参数 设置 上 ， 最 常见 的 是 532nm" ^ 
和 785 nm ”激光 波长 ， 拉 曼 位 移 范 围 变化 很 大 ， 
从 200+150 到 3 000+1 000 cmP 不 等 。 观 测 方式 有 人 工 选 
点 和 光谱 成 像 ， 但 有 研究 者 指出 拉 曼 光谱 成 像 耗 时 长 
( 可 高 达 38h ) ""， 其 实用 性 由 此 受到 限制 中。 拉 曼 光谱 
也 可 以 与 激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 耦 合 ， 在 生物 组 织 内 定 
位 聚合 物 颗粒 ， 具 有 亚 细 胞 精度 1。 与 FTIR 类 似 ， 库 检 
索 是 一 种 较为 适宜 的 评估 工具 。 

环境 样品 中 的 色素 、 添 加 剂 或 污染 物 可 能 会 产生 
荧光 ， 如 藻类 * 1， 荧光 干 扰 时 不 能 生成 可 解 译 的 拉 曼 光 
谱 ， 因 此 拉 曼 法 不 能 检测 有 奖 光 的 样品 。 此 外 ， 激 光 诱 
导 产 生 的 荧光 "也 是 干扰 因素 ， 一般 而 言 较 低 的 激发 
波长 ， 传 输 的 能 量 高 ， 产 生 的 信号 强 ， 但 也 会 产生 高 强 
度 的 荧光 ,使 用 较 高 的 激发 波长 (>1000nm ) 可 最 小 化 
荧光 从 而 降低 干扰 。 但 同时 激光 器 的 能 量 较 低 会 导致 产 
生 的 聚合 物 样品 信号 较 低 ”"。 在 微 塑料 鉴别 分 析 中 ， 需 
要 综合 权衡 荧光 抑制 和 低 信号 强度 ， 并 发 现 最 佳 激 发 波 
长 。 

FTIR 和 拉 曼 光谱 法 是 互补 的 技术 ， 拉 曼 非 活性 的 
分 子 振动 是 红外 (IR ) 的 活性 状态 ， 反 之 亦 然 ， 因 此 
这 2 种 光谱 法 可 提供 关于 微 塑料 样品 的 互补 信息 。 
1.3.4 热 分 析 方 法 

除了 目 视 鉴别 、FTIR 和 拉 曼 光谱 法 外 ， 有 研究 者 采 
用 热 分 析 方 法 鉴别 微 塑 料 ， 其 中 值得 注意 的 是 气相 色谱 / 
质谱 (GC/MS ) 及 其 所 配 附件 ， 如 : 热 裂解 (py ) 附件 
或 茜 取 - 热 脱 附 (TED ) 附件 。 

塑料 聚合 物 热 裂解 生成 特征 热 解 图 谱 ，py-GC/MS 可 
分 析 微 塑料 的 化 学 成 分 中 。 有 研究 采用 py-GC/MS 同时 分 
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HT PE, PP, PS, PA, PVC, PMMA 等 ， 并 将 自制 的 
RES i PEAT T R, fH py-GC/MS 法 
存在 误 判 风险 ， 因 为 不 同 的 聚合 物 可 能 产生 相似 的 热 
解 产物 。py-GC/MS 的 另 一 个 缺点 是 允许 上 机 的 样品 量 
小 ， 仅 0.5 mg， 不 适用 于 对 异 质 或 复杂 样品 的 研究 Ul 
土壤 、 沉 积 物 或 生物 样 等 ""。 每 次 只 能 分 析 1 个 颗粒 ， 
不 能 应 用 于 大 规模 采样 和 常规 监测 工作 中 处 理 大 批量 样 
品 。 与 py-GC/MS 相 比 ，TED-GC/MS 可 处 理 的 样品 量 
达 100 mg， 其 鉴别 结果 不 受 加 热 引 起 的 降解 影响 "， 该 
法 稳定 且 适 用 于 环境 样品 分 析 ， 但 其 实用 性 需要 进一步 
的 研究 和 验证 。 

热 分 析 方 法 与 光谱 方法 存在 很 大 不 同 。 光 谱 法 不 
会 对 样品 造成 损坏 ,它们 通过 激发 特定 官能 团 的 振动 来 
表征 样品 的 信息 ， 但 是 处 理 过 程 耗 时 较 长 。py-GC/MS 
和 TED-GC/MS 则 通过 待 测 样品 加 热 后 的 分 解 产 物 来 鉴别 
微 塑 料 成 分 ， 可 以 同时 识别 聚合 物 类 型 和 添加 剂 。 光 谱 
法 与 光学 显微镜 耦合 ， 显 微 红 外 和 显 微 拉 曼 还 可 得 到 颗 
粒 的 大 小 和 数量 信息 。 但 py-GC/MS 和 TED-GC/MS 法 只 
能 得 出 聚合 物 的 总 质量 分 数 ， 不 能 得 到 微 塑料 的 数量 和 
粒 径 分 布 的 信息 。 


2 微 塑 料 分 析 方法 发 展 面临 的 挑战 分 析 
2.1 环境 样品 的 采样 代表 性 问题 

海洋 环境 要 素 呈 不 同时 间 尺 度 的 周期 性 变化 〈 如 淹 
汐 、 季 节 和 厄尔尼诺 等 ) ， 或 沿 生态 梯度 呈 不 同 空间 尺 
度 的 变化 (如 河口 、 水 深 和 温 跃 层 等 ) ， 在 采样 设计 时 
需 考虑 上 述 时 空 变化 55。 但 目前 微 塑 料 采样 很 少 考虑 环 
境 要 素 的 季节 变化 9 或 年 际 变化 ， 也 未 考虑 小 尺度 的 
时 空 (小 时 、 天 ; K) 变化 。 比 如 ， 海 水 中 微 塑 料 的 重 
直 分 布 存在 随 深度 指数 衰减 的 情况 ， 仅 基于 表层 拖网 的 
评估 ， 可 能 低估 海洋 中 塑料 的 真实 存量 ， 微 塑料 夜间 采 
样 会 受到 浮游 动物 向 表层 垂直 迁移 的 影响 ， 导 致 网 获 到 
大 量 浮游 动物 、 仔 鱼 等 海洋 生物 ， 增 加 了 实验 室 前 处 理 
的 困难 ; 采用 化 学 前 处 理 ， 理 论 上 分 析 结 果 是 水 体 和 生 
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物体 内 微 塑料 的 总 量 ， 增 加 了 调查 结果 的 不 确定 性 。 此 
外 ， 降 雨 、 风 浪 等 物理 过 程 对 海 表 微 塑料 的 分 布 影响 也 
较 大 。 

由 于 研究 目标 不 同 ， 采 用 的 方法 和 技术 不 同 ， 以 及 
数据 上 报 的 单位 不 同等 ， 导 致 数据 的 质量 和 分 辩 率 均 不 
同 ， 影 响 了 数据 的 可 靠 性 和 可 比 性 ， 也 很 难 将 不 同时 空 
采集 的 样品 进行 比较 ""。 因 此 ， 多 方 倡导 建立 涵盖 从 采 
样 、 样 品 预 处 理 到 鉴别 的 海洋 环境 样品 中 微 塑料 分 析 检 
测 全 流程 的 标准 化 作业 程序 (SOPs ) 。 加 强 采 样 设计 
的 代表 性 研究 ， 特 别 是 海滩 上 采集 的 沉积 物 样品 。 虽 然 
海滩 采样 本 身 不 具 挑战 ， 但 要 选择 适当 的 采样 位 置 ， 有 
代表 性 地 描述 动态 变化 的 海滩 的 塑料 污染 确实 具有 挑战 
性 。TSML™ "建议 欧盟 成 员 国 首先 标准 化 微 塑料 监测 计划 
中 的 海滩 采样 方法 。 

2.2 自动 化 鉴别 技术 的 应 用 问题 

尽管 显 微 技术 的 应 用 ( 如 -FTIR、k-Raman ) 在 微 
塑料 鉴别 中 占 越 来 越 主导 的 地 位 ， 但 针对 大 批量 样品 
的 分 析 存 在 两 方面 的 挑战 : CD 如 何 测 定 所 有 的 颗粒 ; 
D 如 何 评估 所 有 的 谱 图 。 使 用 FPA 检测 器 ， 人 允许 多 点 同 
时 测量 ， 但 同时 也 会 产生 大 量 的 谱 图 ， 难 以 处 理 。 使 用 
荧光 技术 ， 可 预先 智能 自动 选择 感 兴趣 的 测 点 来 减少 工 
作 量 ”"'。 此 外 ， 也 有 全 自动 的 商业 软件 解决 方案 ， 如 用 
F u-Raman 测定 的 HORIBA ParticleFinder 4X fF 7!, SKIE 
颗粒 物 的 自动 检测 ， 可 在 3h 内 分 析 一 个 海水 样品 中 70% 
以 上 的 微 塑料 。 但 即便 如 此 ， 在 多 数 情 况 下 光谱 分 析 的 
工作 量 也 非常 高 ， 迫 切 需 要 开发 强大 的 自动 化 微 塑料 鉴 
别 评估 工具 。 尽 管 已 定义 了 HOI1 的 阐 值 ， 但 即使 较 高 的 
DO1， 也 可 能 导致 错误 分 类 ”…”。 因 此 ， 有 必要 开发 更 强 
大 的 库 检 索 算 法 ， 并 能 处 理 微 塑料 的 风化 问题 ， 可 将 其 
与 参 比 原始 聚合 物 进 行 比较 。 

2.3 空气 中 纤维 的 沾 污 问题 

研究 发 现 空气 纤维 的 背景 浓度 达到 了 显著 水 平 ， 在 
实验 室 空白 和 环境 样品 中 发 现 了 相似 数量 的 微 纤维 Wl。 
目前 的 大 多 人 研究 为 避免 沾 污 ， 用 金属 箱 片 覆盖 样品 和 仪 
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器 "…”。 在 实验 结果 中 扣除 实验 室 分 析 空白 或 从 分 析 结 
ARP EL Beal BRAT AE, AEP BRAT AE, WU TEP A 
略 了 包括 合成 纤维 在 内 的 微 纤维 ,使 得 纤维 成 了 研究 育 
点 。 空 气 中 纤维 沾 污 的 相关 研究 比较 少 ， 吸 待 加 强 。 
2.4 纳米 微 塑 料 的 分 析 问 题 

随 着 风化 塑料 碎片 越 来 越 小 ， 纳 米 塑料 的 分 析 就 成 
为 必须 解决 的 问题 。 关 于 取样 和 预 处 理 ， 可 借鉴 金属 纳 
米 颗 粒 方 法 。 但 分 析 则 成 为 一 个 难题 ， 关 键 的 问题 在 于 
如 何 从 天 然 非 塑 料 纳米 颗粒 中 区 分 合成 纳米 塑料 。 有 研 
究 者 尝试 采用 红外 原子 力 显 微 镜 (AFM-IR ) "进行 纳米 
塑料 的 分 析 ， 但 是 由 于 纳米 塑料 比 微 塑 料 更 具 异 质 性 ， 
该 系统 的 适用 性 尚未 得 到 有 效 证 实证 。 在 海水 或 土壤 等 
真实 环境 样品 中 ， 开 展 纳米 塑料 的 检测 研究 相当 少 ， 与 
此 相反 的 是 生物 摄食 纳米 塑料 的 毒性 研究 和 模型 研究 正 
在 激增 。 然 而 ， 模 拟 研 究 加 入 的 是 受 控 合成 荧光 纳米 塑 
料 ， 用 透射 电镜 (TEM ) 即 可 检测 ， 但 TEM 检测 是 不 能 
提供 化 学 结构 的 任何 信息 的 ， 当 然 模拟 研究 也 不 需要 结 
构 信 息 。 在 纳米 粒子 追踪 分 析 (NTA ) 模型 研究 中 证 明 
了 次 生 纳米 塑料 的 生成 ,虽然 无 法 确定 纳米 塑料 的 化 学 
结构 ， 但 发 现 纳米 粒子 浓度 可 高 达 1.26x10 个 /mL， 比 
空白 对 照 高 3 倍 '""。 从 浓度 量 级 来 看 ， 微 塑料 可 使 用 的 
“逐个 粒子 ”分 析 方 法 ， 对 纳米 塑料 而 言 是 不 可 能 实现 
的 目标 。 

众所周知 ， 纳 米 塑 料 产 自 大 量 的 中 型 塑料 和 微 塑 料 
塑料 ， 并 且 可 被 生物 吸收 。 迄 今 ， 尚 不 知道 如 何 检测 真 
实 环境 样品 中 的 纳米 塑料 ， 因 为 难以 将 它们 与 没有 化 学 
结构 信息 的 天 然 纳米 颗粒 区 分 开 。 因 此 ， 开 发 真正 的 纳 
米 塑料 分 析 方法 ， 并 打破 基于 简单 计数 统计 的 分 析 检 测 
概念 将 是 未 来 最 大 的 挑战 。 


3 小 结 


每 年 都 会 有 不 同 的 研究 公布 估 测 的 目前 海洋 环境 中 
微 塑 料 的 浓度 和 分 布 ， 而 微 塑料 的 量化 仍 存 在 诸多 尚未 
解决 的 问题 。 标 准 化 操作 程序 的 缺乏 加 剧 了 这 个 问题 ， 
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例如 : 一 些 研 究 采用 目 视 法 鉴别 和 计数 微 塑 料 ; 另外 一 
些 研 究 则 进行 物理 /化 学 分 离 后 计数 微 塑 料 ; 而 其 他 研究 
则 使 用 光谱 进行 鉴别 。 此 外 ， 微 塑料 在 环境 中 分 布 不 均 
匀 ， 这儿 乎 阻碍 了 代表 性 结论 的 得 出 。 因 此 ， 不仅 需要 
标准 化 微 塑 料 的 鉴别 和 量化 方法 ， 而 且 也 需要 解决 取样 
代表 性 的 问题 

在 微 塑料 研究 中 ， 标 准 化 的 方法 可 获取 有 效 的 微 
塑料 数据 ， 包 括 浓度 、 粒 径 分 布 、 聚 合 物 组 分 ， 以 及 在 
不 同 的 海洋 栖息 地 和 海洋 生物 群 中 微 塑料 的 分 布 等 ; 标 
准 化 的 方法 对 于 保证 不 同 数据 集 的 可 比 性 至 关 重 要 。 此 
外 ， 所 产生 的 数据 将 作为 真实 环境 浓度 下 ， 微 塑料 对 海 
洋 生 物 影 响 的 实验 室 试验 设计 的 基础 。 因 此 ， 标 准 化 对 
客观 评价 全 球 海洋 中 微 塑料 ， 并 评估 其 潜在 影响 和 风险 
至 关 重 要 。 
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海洋 环境 中 微 塑料 的 分 析 方法 : 认 知 和 挑战 


Analysis Methodologies for Microplastics in Marine Environment: 
Knowledge and Challenge 


WANG Juying ZHANG Weiwei MU Jingli ZHANG Shoufeng QU Ling WANG Ying 
( Marine Debris and Microplastics Research Center, National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China ) 

Abstract Microplastics, plastic particles smaller than 5 mm, have been reported the presence in all oceanic environment compartments 
and its intrusion in marine species. The current realization of the scale of the problem made the quest for microplastics investigation and 
analysis methodological consensus. This paper reviews the progress of methodologies used for the sampling, pre-treatment, analyzing, and 
characterizing of microplastics from the marine environment. The challenges of microplastics analyzing methodology in marine environment 
lied in representative sampling, automated identification, contamination from airborne fibers, and analysis of nanoplastics. The harmonization 
of microplastics analyzing methodology is essential to guarantee comparability of different data sets. Furthermore, the data generated will be 
crucial for a reliable evaluation and the assessment of potential impacts and risks of microplastics in the world’s oceans. 
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